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Die Selbststeuerung logistischer Pro-
zesse hietet eine Moglichkeit, trotz stei-
gender Komplexitit in der Logistik und
kurzfristigen, unvorhersehbaren Ereig-
nissen den Anforderungen an eine fle-
xible und effiziente Auftragsabwicklung
gerecht zu werden [1]. Daher wird dieses
Konzept in der Logistikforschung in-
tensiv als ein zur zentralen Planung
alternativer Ansatz fiir die Gestaltung
dezentral organisierter Planungs- und
Steuerungssysteme untersucht [2]. Die
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Forschungsarbeit fokussiert u.a. auf
die Entwicklung innovativer Selbst-
steuerungsstrategien und deren An-
wendung mithilfe geeigneter Metho-
den und Instrumentarien. Auch wenn
die Nutzenpotenziale unterschied-
licher Selbststeuerungsstrategien fiir
ausgewdhlte Anwendungsszenarien
der Produktionslogistik bereits in Si-
mulationsstudien nachgewiesen wur-
den [3-6], fehlt bisher fiir den brei-
ten Einsatz von Selbststeuerung ein
systematisches Modell zum Vorgehen
bei der Entwicklung von solchen
Selbststeuerungsstrategien. In voran-
gegangenen Arbeiten wurde bereits
ein Vorgehensmodell zur Erstellung
von Fachkonzepten fiir selbststeu-
ernde produktionslogistische Prozesse
erarbeitet, das logistische Systeme aus
einer Makro-Sicht heraus betrachtet
[7]. Demgegeniiber wird im Rahmen
dieses Beitrags ein Vorgehensmodell
vorgestellt, welches die Entwicklung
von Selbststeuerungsstrategien fiir
logistische Prozesse auf der Mikro-
Ebene strukturiert und damit das be-
reits bestehende Vorgehensmodell fiir
logistische Systeme mit selbstgesteu-
erten logistischen Prozessen ergénzt
und konkretisiert.

Eine wesentliche Aufgabe bei der
Entwicklung eines Vorgehensmodells
fr Selbststeuerungsstrategien stellt
die Strukturierung und Abbildung der
fir deren Design und Implementie-
rung wichtigen Einzelschritte dar. Dazu
werden zundchst aus der Definition
der Selbststeuerung [8] sowie dem
Kriterienkatalog fiir Selbststeuerung

in der Logistik [9] Anforderungen an
Selbststeuerungsstrategien fiir logistische
Prozesse erarbeitet, um daraus ein Vor-
gehensmodell fir die Gestaltung von
Selbststeuerungsstrategien in der Logistik
zu entwickeln.

Definition Selbststeuerung

Im Sonderforschungsbereich 637
LSelbststeuerung logistischer Prozesse
- Ein Paradigmenwechsel und seine
Grenzen®“ wurde der Begriff Selbststeu-
erung fiir logistische Systeme wie folgt
definiert: ,Selbststeuerung beschreibt
Prozesse dezentraler Entscheidungsfin-
dung in heterarchischen Strukturen. Sie
setzt voraus, dass interagierende FEle-
mente in nicht-deterministischen Sys-
temen die Fahigkeit und Madglichkeit
zum autonomen Treffen von Entschei-
dungen besitzen. Ziel des Einsatzes
von Selbststeuerung ist eine hdhere
Robustheit und positive Emergenz des
Gesamtsystems durch eine verteilte, fle-
xible Bewiltigung von Dynamik und
Komplexitat.“ [8].

Kriterienkatalog fiir
Selbststeuerung in der
Logistik

Der Kriterienkatalog zur Beschrei-
bung von Selbststeuerung in der Logistik
[9] Tiefert grundlegende Charakteristika
fir selbststeuernde Prozesse struktu-
riert nach Kriterien zur Entscheidungs-
findung, zur Informationsverarbeitung
sowie zur Entscheidungsausfiihrung.
Dartiber hinaus bietet er jeweils eine
Skalierung zur Ermittlung des Selbst-
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Kriterienkatalog fiir
Selbststeuerung
in der Logistik

Selbststeuerungs-

Definition
der
Selbststeuerung

strategien

Dynamisches Verhalten des Zielsystems ——— >
Heterarchische Organisationsstruktur — >

Hohe Anzahl an Entscheidungsalternativen

Dynamische Entscheidungsfindung —M M >

Dezentrale Entscheidungsfindung

< Heterarchische Strukturen

>

< Interagierende Elemente
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Nicht-deterministisches Systemverhalten —>

Dezentrale Datenspeicherung

Nicht-Determinismus

A

Dezentrale Datenbearbeitung

Hohe Robustheit

Hoher Interaktionsgrad
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Hohe Ressourcenflexibilitat

Positive Emergenz

A

Identifikation moglichst vieler Elemente

Hoher Messbarkeitsgrad
Hohe Mobilitat

4
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steuerungsgrads. Er unterscheidet in die
Entscheidungsfindungskriterien ,Zeit-
verhalten des Zielsystems* (von statisch
bis dynamisch), ,Organisationsstruktur®
(von hierarchisch bis heterarchisch),
~Anzahl der Entscheidungsalternativen®
(von keine bis unbegrenzt viele), ,Art
der Entscheidungsfindung® (von statisch
bis lernend), ,,Ort der Entscheidungsfin-
dung“ (von Systemebene bis Ebene des
einzelnen Systemelements) und ,Sys-
temverhalten® (von deterministisch bis
nicht-deterministisch). Bei den Kriterien
zur Informationsverarbeitung wird un-
terschieden in ,Verortung der Daten-
speicherung® (von zentral bis dezentral),
~Verortung der Datenbearbeitung” (von
zentral bis dezentral) und ,Mdglichkeit
der Interaktion“ (von keine bis Koordi-
nation). Die Entscheidungsausfiihrungs-
kriterien werden schlieBlich untergliedert
in ,Ressourcenflexibilitit“ (von nicht
flexibel bis hoch flexibel), ,Mdglichkeit
der ldentifikation“ (von keine bis alle
Elemente identifizierbar), ,Messbarkeit“
(von keine bis selbst und andere) und
~Mobilitit* (von nicht mobil bis hoch-
gradig mobil).

Anforderungen an
Selbststeuerungsstrategien

Sowohl aus der Definition der Selbst-
steuerung als auch aus dem Kriterienka-
talog lassen sich Anforderungen ablei-
ten, die eine Selbststeuerungsstrategie
erfillen muss. So miissen Selbststeue-
rungsstrategien einerseits den generel-
len Charakteristiken entsprechen, die
sich aus der Definition der Selbststeue-

56

A

Dynamik und Komplexitat

rung logistischer Prozesse ergeben sowie

diese durch Festlegung von Fiihrungs-,

Regel- und StellgroBe konkretisieren

und operationalisieren. Hierbei miissen

die Selbststeuerungsstrategien jeweils

alle von einem logistischen Objekt nach

eigenen lokalen Zielen durchgefiihrten

Entscheidungsfindungen unter Beach-

tung der folgenden Anforderungen

subsummieren:

® Die erste Anforderung an Selbststeu-
erungsstrategien ist demnach die
autonome, denzentrale Entschei-
dungsfindung in heterarchischen
Strukturen, welche die exakte Vor-
hersagbearkeit des Systemverhaltens
fir langere Beobachtungsperioden
verhindert (Nicht-Determinismus).

® Die zweite Anforderung findet sich
in den Voraussetzungen: Selbststeu-
erungsstrategien miissen sicherstel-
len, dass die logistischen Objekte
(Sytemelementebene) miteinander
interagieren und

e Drittens muss — und hier wird die
Zielformulierung der Definition von
Selbststeuerung zielgebendend fiir
Selbststeuerungsstrategien - eine
Selbststeuerungsstrategie dem Sys-
tem zu einer im Vergleich zu kon-
ventioneller Steuerung erhdhten
Robustheit und positiven Emergenz
verhelfen und soll dies

e viertens durch eine verteilte und fle-
xible Bewdltigung von Dynamik und
Komplexitat erreichen.

Dariiber hinaus kénnen aus dem Krite-

rienkatalog weitere Anforderungen an

Selbststeuerungsstrategien abgeleitet

werden. Zwar muss dabei nicht jedes

Verteilte und flexible Bewaltigung von Dynamik

<— Dezentrale Entscheidungsfindung

Bild 1: Selbststeu-
erung logistischer
Systeme und Anfor-
derungen an Selbst-
steuerungsstrategien.

einzelne Kriterium in seiner hochsten
Auspragung vorliegen, jedoch sollte
die tiberwiegende Anzahl an Kriterien
einem HochstmaB der Definition von
Selbststeuerung geniigen, um einen ho-
hen Selbststeuerungsgrad zu erreichen.
Demzufolge sollten Selbststeuerungs-
strategien liber die bereits genannten
Anforderungen hinaus zu einem dyna-
mischen Zeitverhalten des Zielsystems
flihren, viele Entscheidungsalternativen
beriicksichtigen sowie die Datenspei-
cherung, -bearbeitung und die Ent-
scheidungsfindung maglichst dezentral
verorten. Bild 1 verdeutlichet den Zu-
sammenhang zwischen der Selbststeu-
erung logistischer Systeme und den
Anforderungen an Selbststeuerungs-
strategien.

Zu beachten ist dabei, dass die
beschriebenen Anforderungen unab-
hingig von der Art der Selbststeue-
rungsstrategie erfiillt sein miissen. Bei-
spielsweise kdnnen Selbststeuerungs-
strategien regelbasierte, adaptive oder
selbstlernende Entscheidungsstrategien
beinhalten, miissen den Anforderungen
jedoch stets gentigen. Dabei ist es un-
erheblich, Uber welches AusmaB an In-
telligenz die einzelnen Entscheidungs-
strategien verfiigen: gering bei den
regelbasierten Strategien bis hoch bei
den selbstlernenden Strategien.

Bedeutung von
Vorgehensmodellen

Im Allgemeinen strukturieren Vor-

gehensmodelle die zu einer Ldsungs-
findung erforderlichen Teilschritte
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2. Bestimmung

3. Nachbildung
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N
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logistischen Ziele des Gesamtprozesses

Detailphase
Rekursive Riickkopplung

Startpunkt einer Iteration

Bild 2: Vorgehensmodell zur Entwicklung von Selbststeuerungsstrategien.

hinsichtlich ihrer Inhalte, ihres Auf-
baus und der bevorzugten logischen
Abarbeitungsreihenfolge. Hierbei stellen
Vorgehensmodelle die Losungsfindung
einerseits abstrakt dar, sind andererseits
aber umso machtiger, je stirker sie die
Spezifika der jeweiligen Anwendungs-
doméne beriicksichtigen. Die Charakte-
risierung der Anwendungsdoméane und
die Anpassung des Vorgehens daran
bilden demzufolge die ersten logischen
Schritte in der Entwicklung eines Vorge-
hensmodells. Sowohl zwischen als auch
innerhalb verschiedener Doménen exis-
tiert daher einer Vielzahl unterschied-
licher Vorgehenssmodelle. Die einzelnen
Modelle verfiigen jeweils iber verschie-
dene Mechanismen zur Strukturierung,
Detaillierung und Qualitatssicherung
der Ergebnisse einzelner Schritte bzw.
des Gesamtmodells [10].

Das Vorgehen wird generell in
Schritte und in Phasen strukturiert,
wobei letztere eine Menge an Schrit-
ten subsumieren und an ihrem Ende
wichtige Teilergebnisse des gesamten
Losungsfindungsprozesses liefern. Die
einzelenen Modelle unterscheiden sich
in der Anzahl und den Inhalten der
Schritte und Phasen. In einem Top-
Down-Ansatz werden die Schritte und
Phasen durch Mechanismen zur Bildung

© GITO Verlag

von Unterschritten detailliert. Geldu-
fig sind hierbei Rekursionsmechnismen,
die auch mehrere verschiedene Schritte
einschlieBen kdénnen. Demgegentiiber
werden beim Bottom-Up-Ansatz Teil-
schritte in Schritte hoherer Ordnung
abstrahiert [11]. Art und Umfang von
Mechanismen zur Qualitatssicherung
unterscheiden sich stark von Vorge-
hensmodell zu Vorgehensmodell. Die
Spannweite reicht von keinen Mecha-
nismen Uber die Definition von Ergeb-
nis- und Priiftypen bis hin zu einzelnen
Qualititssicherungsschritten [12]. Fur
eine erfolgreiche Qualitdstsicherung der
Ergebnisse des strukturierten Problem-
l16sungsprozesses muss auch ein Mess-
system definiert werden, welches die
Anforderungen an die Ergebnisse mit
den erreichten Ergebnissen abgleichen
kann. Ist die Qualitdt der Ergebnisse
nicht hinreichend, kénnen lterationen
einzelner Schritte und Phasen durchge-
fihrt werden, um die erzielte Lsung zu
verbessern, bis sie den Spezifikationen
entspricht. In Féllen besonders geringer
Erfillung der Anforderungen kann auch
eine lteration zum Beginn des Pro-
blemlésungsprozesses erforderlich sein.
Oftmals geniigen lterationen, die einen
oder wenige Schritte zuriickreichen [7].
Das wichtigste Basiselement bleibt aber

die Charakterisierung der Anwendungs-
domine des zu l6senden Problems, da
hier auch konkrete Anforderungen an
den Lésungsweg transparent und priif-
bar beschrieben werden.

Anforderungen an ein
Vorgehensmodell fiir
Selbststeuerungsstrategien

Ein Vorgehensmodell, dass bei der
Strukturierung und Abbildung der fiir
das Design und die Implementierung
wichtigen Einzelschritte bei der Ent-
wicklung einer Selbststeuerungsstrate-
gie helfen soll, muss folgenden Ansprii-
chen gentigen:

e 7Zum einen muss es sicherstellen,
dass die zu entwickelnde Selbststeu-
erungsmethode das logistische Sys-
tem vom Ist-Zustand (ungeordnet,
problembehaftet, nicht selbstgesteu-
ert) zu einem Systemzustand fihrt,
der der Definition von Selbststeue-
rung entspricht und somit die Krite-
rien, die an selbststeuernde Systeme
zu stellen sind, erfiillt werden.

e Zudem muss durch das Vorgehens-
modell gewdhrleistet werden, dass
bei sachgemaBer Anwendung keine
Strategien entwickelt werden kon-
nen, die nicht alle Eigenschaften
einer Selbststeuerungsstrategie be-
sitzen.

e SchlieBlich muss das Vorgehensmo-
dell die Méglichkeit schaffen, fiir ein
beliebiges, gegebenes logistisches
Anwendungsszenario eine Selbst-
steuerungsstrategie zu entwickeln.

Vorgehensmodell fiir
Selbststeuerungsstrategien

Ein Vorgehensmodell fir die Do-
mine des Entwurfs von Selbststeue-
rungsstrategien in der Logistik ist in
Bild 2 dargestellt. Seine rotorartige
Struktur spiegelt die Dynamik des Ent-
wicklungsprozesses der zu adaptie-
renden und entwickelden Regeln fiir
die Bewiltigung der Komplexitdt und
Dynamik logistischer Prozesse wider.
Das Vorgehensmodell gliedert sich in
einen Basisschritt, dargestellt am FuB
der Grafik, vier auf dieser Dominen-
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charakterisierung basierenden Detail-
lierungsschritten und einem zentralen
Qualitatssicherungsschritt.  Innerhalb
des Basisschritts wird die Anwendungs-
domine spezifiziert und tber rekursive
Riickkopplung solange konkretisiert, bis
eine operationalisierbare Beschreibung
des Anwendungsszenarios und der auf
dieser Ebene angestrebten Zielpriori-
sierung erfolgt ist. Dieser Schritt ist fiir
das Verstindnis und die Formulierung
der durch die Selbststeuerungsstrategie
angestrebten Emergenz essentiell. Von
diesem Punkt an verfolgt das Vorge-
hensmodell einem Top-Down-Ansatz,
indem es in der Detailphase die vier
Teilschritte zirkular um den zentralen
Qualitassichrungsschritt rotieren lasst.
Basierend auf dem Szenario werden in
einem zweiten Schritt dessen nativ vor-
handenene Enscheidungspunkte mnach
Ort und Zeitpunkt bestimmt sowie
Positionen fiir neue, artifizielle Ent-
scheidungspunkte festgelegt. Im dritten
Schritt werden mittels wissens- und
kreativitatsbasierter Methoden bereits
beobachtetes, emergentes Systemver-
halten (beispielsweise in der Natur)
auf das Szenario adaptiert bzw. neue
Mikroregeln im Hinblick auf eine be-
stimmte Art von Zielemergenz intuitiv
hergeleitet. Im darauffolgenden Schritt
wird der Entscheidungsfindungspro-
zess hinsichtlich seiner Anwendung auf
das Szenario weiter spezifiziert. Hierbei
werden unter anderem Ort, Zeit, Art
und Menge der einbezogenen Informa-
tionen und Systemelemente bestimmt
und den zuvor bestimmten Entschei-
dungspuntken zugeordnet. Im flinften
Teilschritt werden die erforderlichen
Interaktionsmechanismen bis zu ihrer
Operationalisierbarkeit im Szenario de-
tailliert. Hierzu gehdren auch streng
formale Beschreibungen der Entschei-
dungsprozesse und der dazu notwen-
digen Interaktion logistischer Objekte
untereinander sowie mit Elementen
ihrer Umgebung.

Jeder der bisher vorgestellten vier
Detailschritte kann seinen Erkenntnis-
gegenstand tiber rekursive Riickkopp-
lungen detaillieren. Eine besondere
Rolle kommt dem zentral positionierten
Qualitatssicherungsschritt zu, da er
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zwar keine Rekursion beinhaltet, aber
mehrfach Startpunkt einer neuen lte-
ration zu den bisher vorgestellten vier
Detailschritten liefert. 1Tm Qualitits-
sicherungsschritt selbst wird anhand
der dominspezifischen Anforderungen
gepriift, ob die entwickelte Metho-
de allen flir das Szenario bestimmten
Anforderungen entspricht. Andernfalls
wird iiber einen Startpunkt eine Ilte-
ration des Teilschritts angestoBen, der
fir die Nichtkonformitdt mit den An-
forderungen verantwortlich gemacht
wird. Von dem erneut durchlaufenen
Detailschritt kann direkt wieder in den
Qualitatssicherungsschritt {ibergegan-
gen werden.

Fazit und Ausblick

Es wurde ein sechsstufiges Vorge-
hensmodell fiir Selbststeuerungsstrate-
gien vorgestellt, welches zum Design
von Selbststeuerungsstrategien fir die
Mikroebene logistischer Systeme einen
wichtigen Beitrag leistet und die fiir de-
ren Entwicklung notwendigen Einzel-
schritte strukturiert. Forschungsbedarf
besteht bei der sukzessiven Uberprii-
fung der bereits erarbeiteten Selbst-
steuerungsstrategien auf Konsistenz.
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A Procedure Model for
Autonomous Control Strategies

Logistics has seen the introduction of
autonomous control strategies and their
abilities - as far as performance and
robustness are concerned - have been
proven. This article presents a procedure
model, which helps to guide the design
process for autonomous control strate-
gies in logistics.
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